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陕西 省 水 生态 足 
LRE, PER’, 


J 要 : 运用 水 生态 足迹 及 其 深度 与 广度 评价 方法 ,对 2000 一 2019 年 陕西 省 水 生 ; 
。 从 经 济 、 人 口 .环境 .农业 和 水 利 5 个 方面 ,构建 水 生态 足迹 影响 因素 指标 体系 ,采用 CFEM 模型 
对 水 生态 足迹 成 因 进 行 分 析 。 结 果 表明 :(1) 陕西 省 水 生态 足迹 
高 ,多 年 平均 占 比 为 66.65% , 工 


空格 局 进行 研究 


其 中 ,农业 水 生态 足迹 占 比 最 


迹 深度 与 广度 时 空格 局 及 影响 因素 
+ He, 


(1. 淮阴 师范 学 院 城市 与 环境 学 院 ,江苏 淮安 223300; 2. 淮阴 师范 学 院 ,江苏 高 校 哲 
淮河 生态 经 济 带 研究 院 , 江 苏 淮安 223300; 3. 安阳 师范 学 院 资源 环境 与 旅游 学 院 ,河南 安阳 455000) 


PTAs R R 


学 社会 科学 重点 研究 基地 - 


态 足 迹 ,承载 力 深度 与 广度 时 


总 体 呈 波动 上 升 趋势 ,多 年 均值 为 1403x10: hm’, 
- 业 和 居民 生活 水 生态 足迹 占 比分 别 为 15.84% 和 


13.39%; (2) 陕西 省 水 生态 承载 力 年 际 分 配 不 均衡 ,在 603.5x10’ hm?~3741x 10" hor 间 波 动 , 多 年 均值 为 1632.9x10 


hm ,高 于 水 生态 足迹 ,处 于 水 生态 盈余 状态 


;(3) 近 10 a, 陕 西 省 主要 以 消耗 水 资源 流量 资本 为 主 ,水 生态 足迹 广度 


处 于 较 高 水 平 ,但 2001 年 和 2016 年 ,水 资源 存量 资本 消耗 量 大 ; (4) 陕西 省 水 生态 承载 力 与 水 生态 足迹 区 域 差 异 


大 ,但 年 际 变 化 相对 较 小 ;(5) 经 济 发 展 水 平 人 口 和 水 库 库容 ,对 陕西 省 水 生态 足迹 具有 显著 的 正 
陕西 省 水 生态 承载 力 , 应 进一步 完善 和 巩固 水 利 工程 设施 到 


刚性 约束 。 


影响 。 为 加 强 


EDS ,增加 水 库 库容 ,完善 水 资源 管理 制度 ,强化 水 资源 


关键 词 : 水 生态 足迹 与 承载 力 ; 水 生态 足迹 深度 ; 水 生态 足迹 广度 ; 个 体 固定 效应 模型 (CFEM); 影响 因素 


黄河 是 中 华 民族 的 母亲 河 , 也 是 我 国 重 要 的 生 
态 安 全 屏障 。 多 年 来 黄河 面临 着 生态 本 底 差 ,水 资 
源 短 缺 ,水 土 流失 严重 等 问题 ,其 中 水 资源 短缺 是 
黄河 流域 面临 的 最 大 挑战 。 陕 西 省 地 跨 黄 河 .长 江 
两 大 流域 ,其 中 ,陕西 省 内 黄河 流域 面积 占 全 省 总 
面积 的 64.8%, 属 黄河 流域 中 游 ,2020 年 人 均 水 资源 
量 为 1062.4m ,为 全 国平 均 水 平 的 47.5% 。 陕 西 省 
水 资源 时 空 分 布 不 均衡 问题 十 分 突出 ,水 资源 供给 
量 和 需求 量 区 域 差 异 大 。 陕 北 地 区 水 资源 短缺 严 
重 , 大 部 分 地 区 降水 量 仅 300~400 mm ,关中 大 部 分 
地 区 约 600~800 mm, — ee 大 
部 分 地 区 降水 700~1000 mm'""。 随 着 经 济 社会 快速 
发 展 , 人 民生 活水 平 的 不 断 提高 ,以 及 生态 环境 的 
不 断 改 善 , 用 水 量 也 随 之 增加 ,陕西 省 用 水 结构 不 
断 发 生 着 变化 ,如 何 保障 区 域 水 资源 可 持续 发 展 ， 
缓解 水 资源 时 空 分 布 不 均衡 ,在 有 限 的 供给 下 实现 
其 可 持续 利用 ,成 为 当前 陕西 省 面临 的 重要 问题 。 

水 生态 足迹 用 于 衡量 人 类 活动 对 水 资源 的 占 
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用 情况 ,由 生态 足迹 概念 衍生 而 来 ,也 是 生态 足迹 
评价 的 重要 部 分 。 在 评价 区 域 水 生态 足迹 时 , 常 与 
水 生态 承载 力 ` 水 生态 盈亏 等 相关 指标 相 结合 , 综 

应 区 域 水 资源 可 持续 利用 情况 。 近 年 来 , 越 来 
越 多 学 者 对 水 生态 足迹 人 研究 内 容 和 方法 进行 了 深 
人 研究 ,主要 包括 以 下 几 方 面 :第 一 ,基于 水 生态 足 
迹 和 承载 力 模型 的 全 国 .省 和 市 级 区 域 尺度 ,水 生态 
足迹 ,承载 力 和 负载 (盈亏 ) 等 时 空 动态 特征 研究 ”9 
如 Dai 等 评价 了 张家口 市 水 生态 承载 能 力 ,Su 等 
对 中 国 4 个 直辖 市 水 生态 足迹 进行 了 动态 评价 及 预 
测 。 第 二 ,水 生态 足迹 研究 方法 的 完善 ,包括 三 维 水 生 
态 足 迹 模型 ,以 及 水 量 和 水 质 生 态 足 迹 的 研究 "1, 方 
殿 在 生态 足迹 研究 方法 基础 上 ,提出 了 三 维 生 态 
足迹 ,包括 足迹 广度 和 足迹 深度 , Zs HI 
改进 三 维 生 态 足 迹 模型 对 2000 一 2016 年 天 山北 芒 
绿洲 生态 安全 进行 了 研究 ,该 方法 同样 适用 于 水 生 
态 足迹 广度 和 深度 的 量化 。 水 生态 足迹 广度 反应 
人 类 对 水 资源 流量 资本 的 消耗 情况 ,其 上 限 值 等 于 
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区 域 水 生态 承载 力 ;水 生态 足迹 深度 反应 人 类 对 水 
资源 存量 资本 的 消耗 , 值 越 大 ,表明 区 域 水 资源 开发 
利用 强度 越 高 ,可 持续 发 展 能 力 越 弱 ;Liang RK 
用 三 维 水 生态 足迹 模型 对 武汉 都 市 圈 水 资源 可 持 
续 水 平 进行 了 评 佑 ; 张 义 等 “提出 改进 的 水 生态 
足迹 模型 ,从 水 量 和 水 质 全 面 衡 量 水 生态 足迹 ， 
使 得 对 水 资源 的 评价 更 加 全 面 。 第 三 ,水 生态 足 
迹 影 响 因 素 研 究 。 目 前 对 水 生态 足迹 驱动 因素 
的 分 析 ,学 者 们 大 多 采用 LMDI 模 型 ( 即 指数 分 解 
TE) ,从 人 口 、 经 济 .技术 和 结构 效应 4 个 方面 进行 
IE, 

oe Er, AWS Tk tE E h RAT MA 
亏 等 相关 研究 较为 丰富 ,但 对 水 生态 足迹 广度 和 深 
度 的 实证 研究 还 较为 缺乏 , 且 对 陕西 省 水 生态 足迹 
的 相关 研究 较 少 。 此 外 ,对 水 生态 足迹 影响 因素 研 
究 的 指标 选取 和 人 研究 方法 有 待 完善 。 基 于 此 ,本 文 
以 陕西 省 为 例 , 将 水 生态 足迹 、 水 生态 承载 力 水生 
态 鱼 亏 指 数 , 与 水 生态 足迹 深度 和 广度 相 结 合 , 从 
时 间 演 化 和 空间 格局 两 方面 展开 研究 ,并 结合 陕西 
省 水 资源 开发 利用 实际 情况 ,构建 影响 因素 的 指标 
体系 ,采用 面板 数据 模型 中 的 FEM 模式 ,分 析 陕 西 
省 水 生态 足迹 的 影响 因素 ,使 得 结果 更 符合 区 域 发 
展 实际 。 研 究 结果 可 为 陕西 省 水 资源 开发 利用 和 
可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 


1 研究 方法 与 数据 来 源 


1.1 研究 方法 

1.1.1 水 生态 足迹 、 承 载 力 及 盈亏 指数 KESE 
迹 是 人 类 生产 .生活 以 及 自然 环境 等 所 需 占 用 的 水 
资源 面积 2 ,计算 原理 是 将 用 水 量 转化 为 用 地 面 
积 。 本 文 计 算 陕 西 省 农业 (包括 农田 灌溉 和 林牧渔 
JH). Lal ,城镇 公共 居民 生活 及 生态 环境 5 个 
账户 的 水 生态 足迹 ,以 及 总 水 生态 足迹 ,计算 方法 
MAR), 


EF, = ŞEF, =yx ($v. 局 
i=l i=l 


式 中 :EF 为 总 水 生态 足迹 (her?) ; EF J i RP gk #E 
态 足 迹 (hm”);y 为 全 球 水 资源 均衡 因子 ;下 为 i 账户 
的 用 水 量 (m);P, 为 全 球 水 资源 平均 生产 能 力 (m 
hm”) 

水 生态 承载 力 是 指 在 扣除 区 域 维 持 生态 环境 
用 水 需求 后 ( 占 水 资源 总 量 的 60%)” ,剩余 水 资源 


(1) 


为 人 类 生产 活动 提供 的 生物 生产 性 土地 面积 ,EC。 
值 越 高 ,水 生态 承载 力 越 强 “” ,计算 公式 如 下 : 


EC,=04xyxpx(Q/P,) (2) 


wx (3) 


式 中 :EC, 为 水 生态 承载 力 (hm?) ;gp 为 研究 区 水 资源 
产量 因子 等 于 水 资源 平均 生产 能 力 (Q/5) 与 P, 的 比 
值 ;0 为 水 资源 总 量 (m’) ;5 为 水 资源 计算 面积 
(hm?) ;0.4 表 示 区 域 水 资源 开发 利用 量 , 占 水 资源 总 
量 的 40%””。 为 使 研究 结果 与 日 前 大 多 数 文献 之 
间 具 有 可 比 性 ,本 文 y 取 5.19,P, 取 3140 mhm, 

水 生态 鱼 亏 为 水 生态 承载 力 与 水 生态 足迹 之 
间 的 差 值 ,反应 水 资源 供需 平衡 情况 ””, 计 算 方法 
见 公 式 (4)。 


EB,=EC, -EF, (4) 
IUP : EB. NIKLAS A (hm?) ;BEB,>0, 表 明 区 域 处 
于 水 生态 盘 余 状态 ,水 生态 承载 力 较 强 , 且 有 进 一 
步 开 发 利用 的 空间 ;EB,=0, 表 明 处 于 水 生态 平衡 状 
态 ;EB,<0, 表 明 处 于 水 生态 赤字 状态 ,水 资源 开发 利 
用 量 已 超过 可 开发 上 限 , 水 生态 承载 能 力 较 弱 ” ?0。 
1.1.2 水 生态 足迹 广度 与 深度 水 生态 足迹 等 于 水 
生态 足迹 深度 与 广度 的 乘积 ,其 中 ,水 生态 足迹 广 
度 是 人 类 生产 生活 对 水 资源 流量 资本 的 占用 情况 ， 
反应 同一 时 期 ,不 同 区 域 之 间 水 资源 利用 的 公平 性 
差异 ;水 生态 足迹 深度 是 人 类 对 水 资源 存量 资本 的 
消耗 程度 ,反应 同一 区 域 ,不 同时 期 水 资源 消费 的 
公平 性 差异 ,深度 值 越 大 ,区 域 对 超出 水 生态 承载 力 
部 分 的 水 资源 消耗 量 越 大 ,水 资源 可 持续 性 越 弱 ? ， 
Tea poe 


EF, = Phu, > EF,, (5 ) 

EF, =min[EF,,EC.,,] (6) 
EF -EC ,0 

EF a = 1 + max| w w | (7) 


EC, 
式 中 :EF 为 水 生态 足迹 广度 (hm?) , 取 值 范围 为 [0， 
EC,|], 值 越 高 ,表明 水 资源 流量 资本 的 消耗 越 大 , 当 
流量 资本 消耗 超过 水 生态 承载 力 值 时 , 则 需要 消耗 
存量 资本 ;EF 为 水 生态 足迹 深度 , 取 值 范围 为 > 
1, 当 区 域 水 生态 足迹 小 于 承载 力 时 ,EF=1 ,表明 
此 时 消耗 水 资源 流量 资本 即 可 满足 水 资源 需求 ; 
当 EF>1 时 ,表明 区 域 水 资源 超载 ,水 资源 流量 资 
本 不 足 , 需 消 耗 存 量 资本 。EF 值 越 高 ,区 域 水 资 
源 可 持续 性 越 弱 。 
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11.3 水 生态 足迹 影响 因素 分 析 采用 个 体 固定 效 
应 模型 (Cross-section Fixed Effects Model, CFEM ) 分 
析 陕 西 省 水 生态 足迹 的 影响 因素 。 根 据 陕 西 省 水 
资源 利用 特点 ,综合 考虑 经 济 、 人 口 ba ab 
水 利 等 方面 ,选取 16 个 指标 ( 表 1) ,经 济 方面 选取 地 
区 生产 总 值 地 方 一 般 公 共 预 算 城镇 居民 人 均 可 
支配 收入 、 农 村 居民 人 均 可 支配 收入 4 个 指标 ,其 中 
地 方 一 般 公 共 预 算 收 入 有 助 于 促进 区 域 在 水 利 设 
施 建设 方面 的 投资 ,保障 区 域 水 资源 供给 ;常住 人 
口 数 量 和 人 均 日 生活 用 水 量 主 要 影响 生活 用 水 量 ; 
人 均 公 园 绿 地 面积 影响 城市 生态 环境 用 水 量 ;农业 
类 指标 中 水 田 和 水 浇 地 面积 与 农业 耗 水 量 紧 密 相 
关 ,荒山 荒地 造林 面积 与 林业 用 水 相关 , 肉 类 总 产 
量 与 畜牧 业 耗 水 直接 相关 ;水 利 条 件 的 优 劣 对 区 域 
节 水 以 及 保 隐 区 域 用 水 都 有 着 重要 影响 。2015 年 
由 于 缺少 节 水 灌溉 面积 指标 ,运用 相 邻 年 份 节 水 洪 
溉 面积 占 治 溉 面积 比重 , 乘 以 缺失 年 份 的 灌溉 面积 
估算 而 来 。 面 板 数据 由 2010 一 2019 年 陕西 省 10 个 
地 级 市 16 项 指标 构成 。 分 析 过 程 如 下 : 

(1) 运用 SPSS 软件 中 的 Z-score 标 准 化 方法 ,对 
水 生态 足迹 及 16 项 指标 进行 标准 化 处 理 。 计 算 公 
式 如 下 : 


Z-score(x,) = (8) 


式 中 :;Z-score(wi) 表 示 第 个 指标 的 标准 化 得 分 ;x 
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表示 指标 实际 值 ;yx 表示 总 体 数据 的 均值 ;6 表示 总 
体 数 据 的 标准 差 。 

(2) 确定 分 析 模 型 。 运 用 EViews 软件 采用 固 
定 效 应 模型 (Fixed Effects Model, FEM ) 中 的 个 体 固 
定 效应 模型 (CFEM) 进 行 影响 因素 分 析 。 通 过 建立 
模型 和 模型 检验 ,得 到 的 个 体 固 定 效应 模型 让 值 
越 高 ,表明 分 析 结 果 的 可 信 度 越 高 ,模型 表达 式 如 
下 


K 
Y, = > x, B, +À,+e, (9) 
k=l 


SUE VARA RE E , RIMA i LEP Alc E; HE 
示 第 ;个 地 级 市 ,本 文 共 10 个 地 级 市 取 值 0~10;z 表 
示 2010 一 2019 年 10 个 年 份 , 取 值 1~10;k 表 示 16 项 
分 析 指 标 , 取 值 1~16;xii 为 个 体 i 在 时 刻 1 的 第 个 解 
释 变 量 ;B 为 指标 的 回归 系数 ;A 和; 为 个 体 i 回归 系 
数 ;sg; 为 误差 项 。 

(3) 对 建立 的 个 体 固 定 效 应 模型 进行 残 差 分 
析 。 残 差 指 因 变 量 的 观测 值 与 采用 回归 方程 得 出 
的 预测 值 之 差 ,能 够 反映 用 回归 方程 进行 估计 所 引 
起 的 误差 。 残 差 平 方 和 表示 随机 误差 效应 ,其 值 越 
小 ,模型 拟 合 度 越 高 。 
1.2 数据 来 源 

农田 灌溉 、 林 牧 渔 畜 .工业 ,城镇 公共 、 居 民生 
活 和 生态 环境 用 水 量 , 以 及 各 地 市 水 资源 总 量 和 计 
算 面 积 数据 ,来 源 于 2000 一 2020 年 《陕西 省 水 资源 
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Tab. 1 Influencing factors of water ecological footprint 


指标 类 型 指标 名 称 
水 生态 足迹 经 济 指标 生产 总 值 /10* 元 
(换算 为 可 比价 ) 地 方 一 般 公共 预算 收入 /10: 元 
城镇 居民 人 均 可 支配 收入 /元 
农村 居民 人 均 可 支配 收入 /元 
人 口 指标 常住 人 口 /10* 人 
环境 指标 人 均 日 生活 用 水 量 L 
人 均 公 园 绿地 面积 /mr 
农业 指标 种 植 业 水 田 面积 /10 hm? 
水 浇 地 面积 /10 hm? 
单位 面积 粮食 产量 /(kg,ha) 
节 水 灌溉 类 机 械 / 套 
林业 贰 山 荒地 造林 面积 /hm 
畜牧 业 肉 类 总 产量 / 
水 利 条 件 指 标 水 利 建设 投资 总 计 /10' 元 


节 水 灌溉 面积 /10: hm? 
水 库 库容 /10* m° 
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公报 》, 其 中 ,2000 一 2002 年 缺少 城镇 公共 和 生态 环 
境 用 水 量 数据 ,咸阳 市 数据 包含 杨陵 区 。 陕 西 省 水 
资源 总 量 、 计 算 面 积 和 年 底 总 人 口 ,以 及 水 生态 足 
迹 影响 因素 指标 数据 ,来源 于 《陕西 省 统计 年 鉴 》 
(2001 一 2021 ) 2000—2019 年 陕西 省 各 地 市 水 资 
源 产量 因子 (po) ,由 相应 年 份 的 水 资源 总 量 及 计算 
面积 计算 得 到 ( 表 2)。 


表 2 陕西 省 各 地 市 水 资源 产量 因子 值 
Tab.2 The yield factor value of water resources in cities 


of Shaanxi Province 


地 区 2000 年 2005 年 2010 年 2019 年 
西安 0.72 1.00 0.90 0.90 
铜川 0.12 0.13 0.33 0.19 
宝鸡 0.35 0.59 0.67 0.62 
咸阳 0.16 0.15 0.21 0.18 
渭南 0.28 0.28 0.32 0.26 
延安 0.07 0.08 0.09 0.08 
榆林 0.15 0.13 0.13 0.15 
汉中 1.47 2.09 2.12 2.45 
安康 1.28 2.00 1.90 1.86 
商洛 0.75 0.93 1.13 0.60 
平均 值 0.53 0.74 0.78 0.73 


2 结果 与 分 析 


2.1 时 间 演 变 趋势 

2.1.1 水 生态 足迹 2000 一 2019 年 陕西 省 水 生态 足 
迹 总 体 呈 波动 上 升 趋势 (图 1) ,由 2000 年 的 1300x 
10 pm, 上升 到 2019 年 的 1$29x10' hm ,多 年 平均 值 


为 1403x10' hm。 农业 水 生态 足迹 最 高 ,多 年 平均 
值 占 总 水 生态 足迹 的 66.65% ,其 次 为 工业 和 居民 生 
活 ,分别 占 15.48% 和 13.39% ,城镇 公共 和 生态 环境 
占 比 较 低 ,分 别 为 2.9% 和 2.3%。 

2000 一 2019 年 ,农业 水 生态 足迹 呈 波 动 变化 趋 
热 ,2010 年 后 趋 于 平稳 ;工业 水 生态 足迹 变化 幅度 
较 小 ,但 2011 年 后 呈 缓 慢 上 升 趋势 ;城镇 公共 用 水 
量 明显 上 升 ;居民 生活 水 生态 足迹 也 呈 明 显 增长 趋 
势 ; 生 态 环境 水 生态 足迹 增长 幅度 最 大 ,由 2003 年 
的 1.49x10'*hm2? 增 长 到 74.05x10' hm’ ,说 明 陕 西 省 生 
态 环境 保护 力度 不 断 增强 ,生态 环境 用 水 量 不 断 增 
加 。 陕 西 省 人 均 水 生态 足迹 旦 波动 上 升 趋势 ,但 增 
长 幅度 较 小 。 
2.1.2 水 生态 承载 力 与 水 生态 盈亏 “陕西 省 水 生态 
承载 力 和 人 均 水 生态 承载 力 年 际 变化 大 ,2011 年 最 
高 ,2001 年 最 低 。 水 生态 承载 力 多 年 平均 值 为 
1632.9x10* hm’, 高 于 水 生态 足迹 均值 ,表明 陕西 省 
水 资源 多 年 均值 处 于 僵 余 状态 ( 表 3)。2000 一 2019 
年 陕西 省 有 10 个 年 份 处 于 水 生态 亏损 状态 ,2003 年 
水 生态 盘 余 最 高 ,2016 年 由 于 降雨 量 较 少 ,水 生态 
亏损 值 最 大 。 
2.1.3 水 生态 足迹 深度 与 广度 ”2000 一 2019 年 , 陕 
西 省 水 生态 足迹 深度 与 广度 值 之 间 呈 互补 态势 (图 
2)。 水 生态 足迹 广度 处 于 波动 上 升 趋势 ,表明 水 生 
态 承 载 力 呈 增 强 趋 势 , 但 年 际 差距 大 ,导致 个 别 年 
份 水 资源 超载 情况 较 严 峻 。 其 中 ,2001 年 水 足迹 广 
度 最 低 ,而 水 生态 足迹 深度 值 最 高 , 达 2.1 ,水 资源 存 
量 资本 消耗 大 ,处 于 较 严 重 超载 状态 。 水 生态 足迹 


18 + === il = T.J 
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图 1 2000 一 2019 年 陕西 省 水 生态 足迹 变化 趋势 


Fig. 1 Trend of water ecological footprint in Shaanxi Province from 2000 to 2019 
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RI 2000 一 2019 年 陕西 省 水 生态 承载 力 与 水 生态 盈亏 指数 变化 
Tab.3 Changes in water ecological carrying capacity and water ecological profit and loss index 
of Shaanxi Province in 2000-2019 
年 份 总 水 生态 承载 力 /10 hm? TRAE AS /104 hm? 人 均 水 生态 承载 力 /hm 人 均 水 生态 盈亏 /hm 
2000 | 1287.63 251 E 0.35 0.00 
2001 项 | 603.52 [ 63.23 [| | 0.17 -0.19 
2002 [| 668.27 I -612.54 E | 0.18 -0.17 
2003 _ 3381.19 | 2148.15 | 092 | 0:59 | 
2004 [i | 965.20 | 2321 FE] 0.26 -0.08 
205  b477.04 tes Rr ie 
2006 [| 73050 [ 659.06 [i | 0.20 -0.18 
207 i) 1448.28 | 100.37 i) 0.39 | 0.03 
2008 [| 946.18 | 46636 F | 0.25 -0.13 
200 EE |] 764 | 33240 BS | 0.48 | 0.10 
2010 —=—= Die;  — [X T] 034 
2011 37 Fos | 
22 i] 1561.64 E | 0.42 | 0.03 
23 “m 1281.68 i | 0.34 | -0.05 
2014 | 1266.30 E ) 0.34 | -0.06 
2015 i 1138.54 | | 0.30 -0.10 
216 Ë | 754.77 Ë | 0.20 -0.20 
2017 | 2065.77 | j os | 0.14 
23 “s 1412.84 . | 0.37 -0.04 
2019 E ee 加 os 
2.5 | 18 
20| ` 
: š 
B ast Ñ 
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图 2 2000 一 2019 年 陕西 省 水 生态 足迹 广度 与 深度 随时 间 变 化 


Fig. 2 Water ecological footprint size and depth of Shaanxi Province changed over time from 2000 to 2019 


深度 值 为 1 的 年 份 , 只 需 消耗 水 资源 流量 资本 即 可 
满足 水 资源 需求 ,水 资源 承载 力 较 强 。 
2.2 空间 格局 演变 


2005 年 .2010 年 和 2019 年 西安 市 水 生态 足迹 值 一 
直 处 于 全 省 最 高 及 较 高 等 级 ,渭南 、 汉 中 和 咸阳 市 
处 于 较 高 等 级 ,安康 市 位 于 中 等 水 平 ,延安 、 铜 川 和 


2.2.1 水 生态 足迹 空间 格局 ”陕西 省 关中 和 陕 南 地 
区 水 生态 足迹 (ER,) 值 较 高 , 陕 北 较 低 。2000 年 、 


商洛 3 市 处 于 全 省 最 低 水 平 。 从 水 生态 足迹 构成 比 
例 看 ,大 部 分 地 市 农业 所 占 比重 大 ,其 次 ,是 工业 和 
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居民 生活 , 且 农 业 比 重 呈 下 降 趋 势 ,工业 和 生态 环 
境 比 重 有 所 上 升 ,居民 生活 所 占 比 重 较 稳 定 ( 图 
3)。2019 年 ,汉中 市 农业 EF 比例 高 达 84%, 居 全 省 
首位 。 

陕西 省 人 均 水 生态 足迹 区 域 差异 大 , 陕 北 最 
低 , 但 呈 上 升 趋势 ,其 次 为 关中 地 区 , 较 稳 定 , 陕 南 
地 区 最 高 ,上 且 近 10a 有 所 增长 ( 表 4)。2019 年 陕 北 、 
关中 和 陕 南 地 区 人 均 EF 分 别 为 0.32 hm? .0.32 hm? 
和 0.49 hm。 汉 中 市 人 均 有 5 处 全 省 最 高 水 平 ,铜川 
市 最 低 , 二 者 相差 达 4.3 倍 。 


2.2.2 水 生态 承载 力 空 间 格局 ”陕西 省 水 生态 承载 
力 (PEC,) 与 生态 足迹 空间 匹配 度 较 好 , 呈 南 高 北 低 
趋势 (图 4)。 汉 中 市 水 生态 承载 力 居 全 省 最 高 水 
平 , 且 呈 上 升 趋势 ,2019 年 BC. 占 全 省 的 比重 高 达 
61% ;安康 市 居 全 省 第 二 位 , 占 比 比较 稳定 ;铜川 市 
处 于 全 省 最 低 水 平 ,主要 由 于 铜川 市 河流 大 多 为 源 
头 或 上 游 ,其 特点 是 流程 短 、 水 量 少 、 水 位 低 ,能 利 
用 的 水 资源 量 较 少 ; 渭南 及 榆林 市 等 水 生态 承载 能 
力也 较 低 。 

从 人 均 水 生态 承载 力 看 ,汉中 和 安康 市 均 处 于 
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图 3 陕西 省 水 生态 足迹 及 其 构成 时 空 演变 


Fig.3 Spatial-temporal evolution of water ecological footprint and its composition in Shaanxi Province 
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4 陕西 省 各 地 市 人 均 EF, 


Tab.4 EF, per capita in cities of Shaanxi Province /hm 


地 市 20004 20054 — 2010 年 。 20194 
关中 西安 Po osa [F jo30ff | 0.30f | 0.30 
wm D os ons} 0178] 018 
w Plos: F| o28 E] 028 | 034 
ae P jo34 E | 632 | 038 EE) 034 
we 基 bas [C jo3s§ joss jo44 
均值 jo32 P) oso | 032] 032 
wat sez 目 013 目 o14ff} ois ff] 0.21 
榆林 Poz P] 031 | 034 0.43 
s P| 021 [| 023] 0.26] 032 
pee 
安康 Poz 项 | 029 od 0.48 
商洛 [| o17 F oif) ol 项 0.21 
eye | 039 É )039 [É bas 0.49 


较 高 水 平 ,2019 年 分 别 达 9.88 hm’? 6.28 hm’, ,明显 高 
于 其 他 地 市 。 除 2005 年 和 2010 年 ,商洛 市 人 均 水 
生态 承载 力 分 别 达 到 1.42 hm 和 2.18 hm2? 外 ,其 他 城 
市 在 4 个 年 份 中 均 小 于 1 hm。 咸 阳 市 人 均 EC, 处 于 
全 省 最 低 水 平 , 仅 0.01 hm 左右 。 由 此 可 见 ,陕西 省 
水 生态 承载 力 空间 分 布 不 均衡 ,空间 差异 极 大 。 
2.2.3 KESAGRRAH 总体 上 看 ,各 地 市 水 
生态 鲜 余 量 之 和 大 于 亏损 量 之 和 ,水 资源 整体 生态 
环境 较 好 ,但 是 空间 分 布 不 均衡 ( 表 5)。 西 安 、 铜 
川 咸阳 、 渭 南 、 延 安 和 榆林 市 ,在 研究 期 内 处 于 水 
生态 亏损 状态 ,其 中 咸阳 和 渭南 市 亏损 值 相 对 较 
高 , 且 处 于 上 升 趋势 , 吕 竺 改善。 相反 ,汉中 KR, 
商洛 和 宝鸡 市 ,处 于 盘 余 状态 , 且 汉 中 和 安康 市 盘 
余 值 较 高 ,水 资源 可 持续 利用 能 力 强 。 宝 鸡 市 水 生 
AS AAR BUR ,但 较为 稳定 ,未 来 发 展 中 应 加 强 防 
范 水 生态 亏损 ,合理 优化 利用 水 资源 ,加 强 对 雨水 、 
洪水 资源 的 有 效 利用 。 

2.3 水 生态 足迹 广度 与 深度 空间 格局 

2.3.1 总 水 生态 足迹 广度 与 深度 区 域 差 异 2000 
年 、2005 年 .2010 年 和 2019 年 ,陕西 省 半数 以 上 城 
市 水 生态 足迹 深度 (EF) 大 于 1, 分 别 为 7 个 .6 个 、6 
个 和 6 个 ( 表 6)。 其 中 ,咸阳 市 水 生态 足迹 深度 最 
大 ,但 呈 下 降 趋势 ,水 资源 超载 情况 有 所 缓解 。 
2019 年 渭南 、 延 安 和 榆林 市 BF 也 较 高 ,分 别 为 
12.88、9.64 和 6.78; 铜川 和 西安 市 分 别 为 4.97 和 
1.82 ,说 明 上 述 地 区 水 资源 流量 资本 已 不 能 满足 当 
地 水 资源 需求 , 需 开发 利用 水 资源 存量 资本 。 
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此 ,应 重点 加 强 上 述 区 域 水 资源 节约 利用 ,加 强 水 
利 工 程 建设 ,保障 可 持续 发 展 。 宝 鸡 .汉中 安康 和 
商洛 市 水 生态 承载 力 较 好 。 

从 水 生态 足迹 广度 变化 看 ,汉中 市 最 大 ,承载 
力 最 强 , 约 26x10' hm 以 上 ;西安 市 位 于 第 二 位 ,不 
仅 水 资源 流量 资本 消耗 大 ,还 需 消 耗 一 定 的 存量 资 
本 才能 满足 水 资源 需求 ;宝鸡 和 安康 市 也 较 高 。 总 
体 上 ,水 生态 足迹 广度 值 高 的 城市 ,其 水 生态 足迹 
深度 值 较 低 ,水 资源 可 持续 性 较 好 。 
2.3.2 人 均 水 生态 足迹 广度 区 域 差异 ”人均 水 生态 
足迹 广度 可 用 于 反应 水 资源 丰富 程度 。 陕 西 省 人 
均 EF,. 值 较 高 的 城市 包括 汉中 安康、 宝鸡 .商洛 和 
西安 市 ,汉中 市 人 均 EF 值 最 高 ,一 直人 处 于 0.7 hm? 
以 上 , 远 高 于 其 他 城市 ,水 资源 供给 能 力 强 。 低 值 
区 有 铜川 成 阳 渭南 .延安 和 榆林 市 ( 表 7)。 其 中 ， 
宝鸡 和 安康 市 人 均 EF, 值 增长 幅度 较 大 ,分 别 由 
0.12 hm*,0.29 hm 上升 到 0.34 hm’ 、0.48 hm’; 大 部 分 

处 于 水 生态 赤字 的 城市 ,人 均 EF, AERE 0.1 
hm 以 下 ,水 资源 严重 缺乏 。 以 铜川 市 为 例 ,2019 年 
KSY EF AXA 0.04 hm? ,因此 ,铜川 市 重视 水 利 基础 
设施 建设 ,通过 水 库 加 强 区 域 引水 ë 2k ,满足 部 分 
用 水 需求 。 从 陕西 省 总 体 水 资源 供给 情况 看 , 蓄 、 
引 、 提 工程 供水 量 占 总 供水 量 的 比重 较 高 ,分 别 为 
23.33% .27.92% 和 11.93% , 对 于 西安 .成 阳 榆林 等 
水 资源 亏损 的 地 区 ,水 利 工 程 设 施 对 水 资源 的 供给 
起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
2.4 水 生态 足迹 影响 因素 

运用 ”个体 固定 效应 模型 ”, 所 得 回归 模型 尼 值 
和 调整 后 的 尼 值 均 高 达 0.90 以 上 , 且 残 差 平方 和 较 
小 ,综合 残 差 平方 和 为 0.455 ,模型 结果 较 好 。 影 响 
素 分 析 结 果 表 明 , 有 10 项 指标 对 水 生态 足迹 的 影 
响 十 分 显著 。(1) 经 济 要 素 ,包括 地 区 生产 总 值 . 地 
方 一 般 公 共 预 算 收入 ,城镇 和 农村 居民 的 人 均 可 文 
配 收 入 ,4 项 指标 回归 系数 均 为 正 值 。 经 济 水 平 通 
过 直接 和 间接 的 方式 增加 水 资源 消耗 量 ,从 而 影响 
水 生态 足迹 ,直接 影响 一 般 促进 区 域 生态 环境 改 
善 ,增加 绿化 面积 ,城市 环卫 等 用 水 增加 ,进而 直接 
导致 水 生态 足迹 的 上 升 。 间 接 影 响 经 济 水 平 的 提 
高 会 拉动 产业 发 展 ,从 而 使 工业 用 水 量 增加 ,间接 
提高 区 域 水 生态 足迹 ,(2) 人 口 对 水 生态 足迹 的 影 
响 显 著 。2010 年 以 来 ,陕西 省 党 住人 口 的 增长 , 增 
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图 4 陕西 省 水 生态 承载 力 时 空 演 变 


Fig.4 Spatio-temporal evolution of the water ecological carrying capacity in Shaanxi Province 


表 5 陕西 省 各 地 市 水 生态 盈亏 (EB,) 总 量 及 其 人 均 情况 


Tab.5 Total amount of water resources ecological profit and loss (EB,,) of cities in Shaanxi Province and its per capita value 


20004F- 20054F 201047 20194 


EB,,/10* hm? ASSEB,,/om? EB,/10¢hm? = AJSEB,,/ hm? EB,,/10* hm? ASSEB,,/hm? EB,„/10* hm? ASSEB,,/ hm? 
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表 6 陕西 省 各 地 市 水 生态 足迹 深度 (EFw) 与 广度 (EF,) 值 变化 
Tab.6 Water ecological footprint depth (EF, and size (EF,,,) values change of Shaanxi Province 
EF,./10' hm? EF wa 
城市 - - 一 - 
2000 4E 2005 4E 20104 20194 20004 2005 年 2010 年 2019 年 

西安 106.30 205.44 166.66 170.55 2.85 1.42 1.55 1.82 
铜川 1.14 1.35 8.59 2.79 9.28 8.67 1.65 4.97 
宝鸡 45.01 103.80 104.13 129.75 2.52 1.00 1.00 1.00 
咸阳 513 4.48 9.19 6.73 32.58 36.73 21.20 23.04 
渭南 21.61 20.65 28.02 18.15 9.25 9.89 8.57 12.88 
延安 4.23 4.50 5.97 4.85 5.82 6.46 6.70 9.64 
榆林 19.58 16.13 15.46 21.51 4.87 6.49 7.40 6.78 
汉中 261.98 262.81 263.47 267.27 1.00 1.00 1.00 1.00 
安康 85.12 85.45 104.13 128.43 1.00 1.00 1.00 1.00 
商洛 39.67 44.79 44.79 49.59 1.00 1.00 1.00 1.00 


表 7 陕西 省 各 地 市 人 均 水 足迹 广度 


Tab.7 Water footprint size per capita in cities of 3 结 论 
Shaanxi Province /hm? 

— 20194 文章 运用 水 生态 足迹 模型 ,从 时 空 两 个 维度 ， 
所 egag “200 2007 2010% 2019% 对 陕西 省 水 生态 足迹 、 承 载 力 及 其 深度 和 广度 进行 
Sn an ow 研究 ;并 从 经 济 、 人 口 .环境 ,农业 和 水 利 5 个 方面 ， 
oe oa ae ee ee 对 水 生态 足迹 影响 因素 进行 分 析 , 主要 得 出 以 下 
宝鸡 BR 0.12 0.28 0.28 0.34 pean, 

sf tave: 

或 阳 赤字 0.01 0.01 0.02 0.01 PENET ITEE 
We 赤字 0.04 00 005 003 (1) 2000 一 2019 年 ,陕西 省 水 生态 足迹 总 体 呈 
延安 赤字 0.02 0.02 0.03 0.02 波动 上 升 趋势 人 均 水 生态 足迹 较为 稳定 ° 农业 水 
榆林 赤字 0.06 005 0.05 0.06 生态 足迹 最 高 ,其 次 为 工业 、 居 民生 活水 生态 足迹 ; 
汉中 AR on ow 07 038 生态 环境 用 水 量 增加 ,其 水 生态 足迹 增长 速度 快 。 
二 西 省 水 生态 承载 力 年 际 变化 较 大 ,县 多 数 年 份 处 
商洛 BR 0.17 0.19 0.19 0.21 


于 水 生态 盈余 状态 ,整体 水 生态 承载 力 较 好 ,但 个 
加 了 生活 用 水 ,使 得 区 域 水 生态 足迹 上 升 .(3) 农业 。” 别 年 份 水 生态 亏损 较 大 ,多 数 年 份 水 资源 供给 处 于 
对 水 生态 足迹 的 影响 ,2010 一 2019 年 陕西 省 水 田 面 ”均衡 状态 。 全 省 水 生态 流量 资本 的 消耗 量 总 体 处 


殿 时下 降 趋 势 , 降 低 了 水 生态 足迹 值 ; 节 水 灌流 类 TBE TE TA Pa A IRE 
机 械 回 归 系数 为 0.028, 节 水 设施 的 完善 能 够 保障 区 。 路 分 琵 个 汐 稀 同 题 ,通过 加 蝇 水 利 工程 设施 n 
域 用 水 量 ,使 得 用 水 量 有 所 增加 (4) 陕西 各 地 市 蘑 。 小、 疯 水 能 力 , 减 缆 下 时 年份 水 资源 损 辣 题 。 
Ge ieee (2) 陕西 省 各 地 市 水 生态 足迹 与 承载 力 空间 匹 
HI TEN AEP RS EUR Pee os peer IL SRR aS SEK, BKE ARK 
降低 了 水 生态 足迹 。(5) 水 库 库 容 对 水 生态 足迹 的 。 低 * 的 趋势, 陕 南 > 关中 > 陕 北 地 区 ， 汉 中 市 水 生 吉 
ERRARE, MTK. 。 足迹 和 承载 力 均 处 于 全 省 较 高 水 平 ;延安 ,铜川 和 
区 域内 工程 供水 量 占 总 供水 量 的 比重 高 达 60% 以 arog mk oh Fa eB -ERPARE IK, H ok eRe 
上 ,水 库 库容 指标 能 够 很 好 地 反应 区 域 工程 供水 能 也 较 低 。 咸 阳 市 水 生态 足迹 深度 最 大 ,但 时 下 降 趋 
力 。 库 容 越 高 ,对 区 域 的 用 水 保障 作用 越 强 , 区 域 。 执 , 水 资源 超载 情况 有 所 缓解 :渭南 .延安 和 榆林 市 
水 生态 足迹 相应 提高 。 除 上 述 10 项 指标 外 ,其 余 6 。 水 生态 足迹 深度 也 较 高 ,对 水 资源 存量 资本 消耗 较 
项 指标 ,如 人 均 日 生活 用 水 量 ` 人 均 公 园 绿地 面积 多 ,水 资源 可 持续 发 展 能 力 有 待 加 强 。 应 加 强 陕西 
和 水 浇 地 面积 等 对 水 生态 足迹 的 影响 较 小 。 省 内 水 资源 的 协调 调配 。 
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(3) 影响 因素 分 析 表 明 ,经 济 要 素 通 过 直接 或 


间接 方式 ,对 陕西 省 水 生态 足迹 产生 显著 的 正 向 影 
响 。 对 于 经 济 水 平 较 高 的 地 区 ,要 协调 好 水 资源 与 
笃 济 社会 发 展 的 关系 ,严格 控制 水 资源 开发 利用 上 
限 ,坚持 节 水 优先 、 强 化 水 资源 管理 ,完善 节 水 制 
度 。 常 住人 口 的 增长 ,增加 了 生活 用 水 消耗 量 ,应 
加 强 节 水 宣传 教育 。 节 水 灌溉 类 机 械 的 增加 ,能 
保障 和 提高 区 域 用 水 量 ,对 于 水 资源 短缺 的 地 区 可 
以 适当 加 强 节 水 灌溉 设施 建设 。 陕 西 省 部 分 地 区 
需要 依靠 工程 供水 满足 用 水 需求 ,水 库 的 建设 ,对 
于 保障 区 域 用 水 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 
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Abstract: This study measured the spatiotemporal evolution of water ecological footprint, size, and depth in the 
Shaanxi Province from 2000 to 2019. In addition, the “cross-section fixed effects model” was used to build an 
indicator system based on the factors influencing water ecological footprint, including economy, population, 
environment, agriculture, and water conservancy. The results show that: (1) An upward flactuating trend occurred 
in the water ecological footprint of Shaanxi Province, with a multi- year average of 14.03 million hm’, and 
agricultural water accounted for the hight average proportion of ecological footprint with 66.65% , while 
industrial and domestic water accounted for 15.84% and 13.39%, respectively; (2) The interannual distribution of 
water ecological carrying capacity showed an unbalanced and fluctuating trends with specific values between 
6.035 and 37.41 million hm’. The annual average of water ecological carrying capacity in Shaanxi was 16.329 
million hm’, which was higher than the water ecological footprint, and showed a surplus water ecological state; 
(3) In the past ten years, Shaanxi Province mainly consumed the flow capital of water resources, and the size of 
the water ecological footprint was at high level. However, a large stock capital consumption of water resources 
occurred in 2001 and 2016; (4) A large difference in the regional water ecological carrying capacity and water 
ecological footprint was observed in Shaanxi Province, but with a relatively small inter annual change; (5) The 
economic development level, population, and reservoir storage capacity showed a significant positive impact on 
the water ecological footprint of Shaanxi Province. To strengthen the ecological carrying capacity of water 
resources, Shaanxi Province should further improve and consolidate the construction of water conservancy 
facilities, increase the reservoir capacity, improve the water resources management system, and strengthen the 
rigid constraints on water resources. 

Keywords: water ecological footprint and carrying capacity; water ecological footprint depth; water ecological 
footprint size; cross-section fixed effects model (CFEM); influencing factors 


